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Abstract 

Acoustic waves can affect the heat release of a flame, also and any disturbance in the heat release of a flame will 

cause the production of pressure waves. If the acoustic field and heat release fluctuations are coupled, combustion 

instability will occur. Understanding the interaction of acoustic and the flame dynamics will lead to a better 

understanding of the factors affecting the phenomenon of combustion instability. In this paper, the interaction of 

acoustic waves with a counterflow flame has been investigated experimentally. The effects of changing the 

frequency and amplitude of acoustic waves on the structure of a simple flame have been investigated. It has been 

shown that by increasing the frequency of flame excitations, compared to the steady flame, the average flame 

thickness, area and heat release will increase, and the position of center of the heat release will be lower. The 

response function of a counterflow flame was calculated and shown that at low frequencies the magnitude of the 

response function tends to unity value. As the frequency increases, the value of the response function weakens. 

Increasing the amplitude of acoustic oscillations has little effect on the magnitude of the flame response and 

weakens the response at high frequencies. 
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 ای متقابل اندرکنش امواج صوتی با شعله جریان لایه 

 الرضاییان، محمد فرشچیخادممیثم  ، محمدعلی اختردانش 

 دانشگاه صنعتی شریف، دانشکده مهندسی هوافضا 

 1403/ 23/02، پذیرش: 17/07/1402دریافت: 

 چکیده

  ی سبب تولید امواج فشار   ،حرارت شعله  رهایشنرخ  در    اغتشاشی  هر  طور متقابل،بهد و  نگذار  تأثیرحرارت شعله    رهایشنرخ    روی  برتواند  می  امواج صوتی

کنش  اندرشناخت نحوه    شدن میدان صوتی فشار و نوسانات نرخ رهایش حرارت، ناپایداری احتراق رخ خواهد داد.  1در صورت تزویج  خواهد شد.صوتی  

شعله ا  ب  صوتیمواج  اندرکنش ا  ،پژوهش. در این  استپدیده ناپایداری احتراق  عوامل اثرگذار بر  بهتر    موجب درک  ، ی شعلهو میدان احتراق  امواج صوتی

ی  بسامد  بازهدر  آمیخته جزئی و آرام  بسامد و دامنه امواج صوتی بر ساختار یک شعله پیش تغییر    اتاثر .  استبه روش تجربی بررسی شده جریان متقابل آرام  

است. با افزایش بسامد تحریک شعله در مقایسه با شعله پایای بدون تحریک، ضخامت میانگین شعله، سطح شعله و نرخ  هرتز بررسی شده   350  تا  20

ان متقابل استخراج شد  آمیخته جزئی جریتر بود. تابع پاسخ دینامیکی شعله پیشرهایش حرارت آن افزایش یافت و محل مرکز سطح میانگین شعله پایین

هرتز، اندازه تابع پاسخ به مقدار واحد میل کرد. با افزایش بسامد مقدار تابع پاسخ تضعیف شد. افزایش دامنه   50تر از های کمو نشان داده شده در بسامد 

 های بالا سبب تضعیف پاسخ شد.    های پایین بر روی اندازه پاسخ شعله تأثیر اندکی داشت و در بسامد امواج صوتی در بسامد 

 

 شعله، تابع پاسخ شعله.-موج  اندرکنشناپایداری احتراق، صوتی، گرماصوتی )ترموآکوستیک(،   :هاکلیدواژه

 

     قدمهم . 1

دینامیکی    2یک سامانه دینامیکی، تابع تبدیل   عنوانبههر شعله  

ویژگی شناخت  دارد.  خود  به  پاسخ  مخصوص  تابع  این  های 

می کمک  را  احتراق  محفظه  طراحان  محفظه دینامیکی  تا  کند 

( عبارت است از  1احتراق پایدار طراحی کنند. تابع تبدیل شعله )

نرخ   نوسانات  صوتی   3حرارت  رهایشنسبت  نوسانات  نسبت  به 

بسامد    f. پاسخ دینامیکی شعله تابع  ]1[فشار یا سرعت ورودی  

'p|امواج تحریک و  p̅⁄  دامنه آن است:  |

(1) FTF(f,|p' p̅⁄ |)=
Q' Q̅⁄

p' p̅⁄
 , 

 
 :نویسنده پاسخگو  farshchi@sharif.edu 

1 coupled 
 

2 Flame Transfer Function 
3 Heat Release 
4 Phase 
5 Gain 
6 Turbulent 

نرخ تولید   Q̅حرارت شعله،    رهایشنوسانات نرخ   'Qکه در آن  

شعله،   میانگین  و    'pحرارت  صوتی  موج  میانگین    p̅فشار  فشار 

توابع   سایر  مانند  شعله،  پاسخ  تابع  است.  احتراق  جریان  میدان 

از یک فاز  بهره  4تبدیل دینامیکی  است. فاز  تشکیل شده  5و یک 

است؛  حرارت  و خروجی  موج صوتی  ورودی  بین  اختلاف  بیانگر 

حرارت به دامنه   رهایشبهره نیز بیانگر نسبت دامنه نوسانات نرخ 

 امواج صوتی است. 

جریان    رژیم ها در  امروزه در صنعت موتورهای توربینی همه شعله

می  6آشفته  از  کار  اغلب  و  قبیل  پیچیده  سازوکارهایکنند  از  ای 
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پایداری شعله استفاده می  7پیچش کنند. راه شناخت رفتار  برای 

شعله شعلهدینامیکی  دینامیک  درک  صنعتی،  آرامهای  و    8های 

بدون پیچیدگی است؛ زیرا هر شعله پیچیده و آشفته، متشکل از  

. از این رو در این  ]2[تعداد زیادی شعله آرام ساده و کوچک است  

عمیق نگاه  متقابل پژوهش  جریان  ساده  و  آرام  شعله  به   9تری 

 است.  شده

با بررسی چهار نوع شعله   ]3[  و همکاران  داروکس  2009در سال  

آرایه   Mشکل،    Vمخروطی،   و  شعلهشکل  از  مخروطی  ای  های 

نشان دادند که با افزایش دامنه امواج صوتی، فاز پاسخ هر چهار  

. اما دامنه پاسخ شعله با افزایش دامنه    پذیردشعله تأثیر اندکی می

 نیز کندل و همکاران  2010شود. در سال  امواج صوتی تضعیف می

مطالعات خود را بر روی شعله پیچشی و آشفته انجام دادند و    ]1[

نشان دادند تابع پاسخ این شعله نیز با افزایش دامنه امواج صوتی 

می نمیتضعیف  تغییر  چندان  آن  فاز  اختلاف  ولی  کند؛  شود؛ 

ن ای همچو هرچند تابع پاسخ شعله پیچشی آشفته با شعله ساده

 شعله مخروطی متفاوت است.  

با تغییر دامنه و بسامد امواج    ]4[  شولر و همکاران  2013در سال  

های  صوتی روی یک شعله مخروطی آرام دریافتند که در بسامد

امواج صوتی  دامنه  از  چندانی  تأثیر  پاسخ  تابع  بهره  و  فاز  پایین 

 10های بالاتر فاز و بهره تابع پاسخ اشباع پذیرد. ولی در بسامدنمی

مطالعه مشابهی    ]5[اوبرلیتنر و همکاران    2014شود. در سال  می

ی انجام دادند و  هاآن بر روی شعله پیچشی محصور به دیواره استو

دریافتند که اندازه تابع    *OHگیری شدت تابش رادیکال  با اندازه

نشان   هاآنمطالعات    . داردپاسخ با دامنه امواج صوتی رابطه عکس  

تواند بر روی فاز پاسخ دینامیکی شعله  داد دامنه امواج صوتی نمی

مطالعه دیگری بر روی    ]6[  همین گروه  2017اثر بگذارد. در سال  

پیچشی  دینامیکی شعله  پاسخ  روی  بر  امواج صوتی  تأثیر جهت 

با تولید امواج جانبی، پاسخ دینامیکی شعله را    ها آنانجام دادند.  

با حالت امواج طولی مقایسه کردند و دریافتند تأثیر جهت امواج  

اثر   پاسخ  تابع  دامنه  روی  بر  و  ناچیز  پاسخ  تابع  فاز  روی  بر 

 کننده دارد.  تقویت 
 

7 Swirl 
8 Laminar 
9 Counterflow Flame 
10 Saturation 
11 LES; Large Eddy Simulation 

 11اِس ایاِل  به روش عددی   ]7[  و همکاران  هان  2015در سال  

تابع پاسخ یک شعله پیچشی را استخراج کرد. وی نشان داد که  

در این شعله نیز با افزایش دامنه امواج صوتی، دامنه پاسخ شعله 

به طور   ]8[  و همکاران  گوردون  2018یابد. در سال  کاهش می

گیری نوسانات فشار  برای اندازه   12داغ-همزمان از میکروفون و سیم

و   بالادست  از  شعله  تحریک  اثر  و  کردند  استفاده  سرعت  و 

دریافتند که نتایج    ها آندست را با یکدیگر مقایسه کردند.  پایین

دست جریان یکسان  استخراج تابع پاسخ شعله از بالادست و پایین

واکنش جریان  از  صوتی  نوسانات  که  شرطی  به  ها  دهندهاست؛ 

 برداری شود.   درست قبل از شعله داده

شکل و    Mبر روی شعله    ]9[  و همکاران  ریاضی  2010در سال  

V   مظاهریگل و علیحاج 2015شکل به روش تجربی و در سال 

عددی  ]10[ روش  به  آشفته  پیچشی  شعله  روی  اِس ایاِل  بر 

شعله با امواج صوتی داشتند. در سال   اندرکنشمطالعاتی بر روی  

با مطالعه اثر خاموشی شعله    ]11[  اختردانش و همکاران  2022

صوتی  13آمیخته پیش امواج  اثر  تحت  این    بنسون  که  دریافتند 

جای  هاگر بچنین  همشعله وابسته است.    14ارزی پدیده به نسبت هم

استفاده شود،    ایموج سینوسی از امواج مربعی، مثلثی یا دندانه اره

پاسخ نرخ   اما    تأثیرحرارت    رهایش روی  چندانی نخواهد داشت؛ 

تغییر خواهد بنسون  ای شعله  سطح شعله، ضخامت و طول لحظه

 . ]12[ کرد

داشتن طول زیاد و    دلیلبه(  16آمیخته پیش- )غیر  15شعله نفوذی 

خطرات ناشی از مخلوط بودن سوخت    دلیلبه آمیخته  شعله پیش

و اکسنده قبل از واکنش شیمیایی، محققان را به استفاده از شعله  

آمیخته جزئی علاقمند کرده است. در این نوع شعله سوخت  پیش

شود.  است و وارد میدان واکنش میمخلوط شدهبا اندکی هوا پیش

شود تا فرایند  در میدان واکنش هوای اضافی به مخلوط اضافه می

شعله    رژیم علت، در این پژوهش نیز از    همینبهاحتراق کامل شود.  

 است.    آمیخته جزئی استفاده شدهپیش

های تجربی یک چالش  حرارت در روش   رهایشگیری نرخ  اندازه

با مطالعه    ]13[  و همکاران  شارق کرباسیشود.  مهم محسوب می

12 Hot-wire 
13 Premixed 
14 Equivalence ratio 
15 Diffusion 
16 Non-Premixed 
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بیان کردند که شدت تابش این رادیکال    17اِستار اِچسیروی رادیکال  

تواند معیاری از شدت حرارت نسبی شعله باشد. در این پژوهش  می

است. به حرارت شعله استخراج شده  رهایشروش نرخ    همینبهنیز  

شود. شدت نیز گفته می  اسِتاراِچ سی  18لیانسانی شیمیروش فوق،  

ی است و  ئ نور مرهای  موجطول   بازهدر    اِستاراِچسیتابش رادیکال  

مینانومتر    430  موجطول  لذا  کمک  دارد.  به  بصری  صافیتوان 

به   ، شدتای شعلهاز روی تصاویر لحظه ،  19گذرمیان را  دست آن 

تابش   نسبت  کمک  به  سپس  به لحظه   اِستاراِچسیآورد.  ای 

می  اِستاراِچسی شعله  نرخ  میانگین  نسبت  حرارت    رهایشتوان 

نرخ  لحظه  به  شعله  کرد  رهایش ای  استخراج  را  متوسط   حرارت 

   :به بیان دیگر ،]14[

(2) Q'

Q̅
≈

|CH*|
'

|CH*|̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅
  . 

در   شعله  دینامیکی  پاسخ  استخراج  پژوهش، ضمن  این    بازهدر 

به  هرتز  20-350 امواج مختلف،  دامنه  پردازش یک کد  کمک  و 

تابش  20متلب   افزارنرمدر    تصاویر ، ضخامت، سطح و مرکز سطح 

به  نیز  بررسی لحظه صورت  شعله  و  استخراج  میانگین  و  ای 

 است.  شده

نرخ کرنش جریان و    21سنجشبه های جریان متقابل دو  در شعله 

ارزی آن نقش مهمی در تشکیل شعله، محل قرارگیری، نسبت هم

سطح و ضخامت شعله دارد. نرخ کرنش به سرعت و چگالی جریان  

بالا و پایین بستگی دارد    شیپورهفاصله    چنینهمها و  دهندهواکنش

 :]15[ کند( پیروی می3و برای شعله جریان متقابل از معادله )

(3) SR=
1Vtop

L
(1+

Vbottom

Vtop
√

ρ
bottom

ρ
top

)   , 

سرعت    Vtopبالا و پایین از یکدیگر،    شیپورهفاصله    Lکه در آن  

واکنش خروجی    شیپورههای  دهندهجریان  در  ، شیپورهبالا 

Vbottom  واکنش جریان  در    شیپورههای  دهندهسرعت  پایین 

ρ،  شیپورهخروجی  
top

ρبالا و    شیپورهچگالی جریان    
bottom

چگالی    

ها نرخ کرنش شعله  پایین است. در تمامی آزمون  شیپورهجریان  

 
17 CH* 
18 chemiluminescence  
19 Band-pass filter 

SR≈143)ثابت  
1

s
شده  ( داشته  ساختار نگه  بر  تغییری  تا  است 

 شعله نداشته باشد.  

 

 
 آزمونگر شعله جریان متقابل با تحریک صوتی. 1شکل 

 

دیگری که بر ساختار شعله جریان متقابل اثرگذار است سنج  شبه 

( عبارت است 4ارزی طبق معادله )ارزی است. نسبت همنسبت هم

هوای   به  سوخت  نسبت  به  جریان  هوای  به  سوخت  نسبت  از 

  :استوکیومتری

(4) φ=
F/Aactual

F/Astoich

  , 

  22تکانه نسبت    Mratioعلاوه بر متغیرهای فوق، کمیت  که در آن  

بالا و پایین نیز در محل قرارگیری شعله    شیپورهجریان خروجی از  

از   جریان خروجی  فشار  که  آنجا  از  است.  و    شیپورهاثرگذار  بالا 

از مخازن یکسان تغذیه  پایین تقریبا یکسان است )هر دو مسیر 

حضور شلنگ، روتامتر،    دلیلبهشود و افت هیدرولیکی دو مسیر  می

لانه و  توری  شعله،  بازگشت  محافظ  تقریشیر،  یکسان،   باًزنبوری 

  تکانه ( نسبت  5برابر است( و برابر فشار محیط است، طبق معادله )

به جریان  در  دینامیک  هد  نسبت  از  پایین  و  بالا  دست جریان 

 : آیدمی

(5) Mratio=
ρtopVtop

2

ρbottomVbottom
2   . 

    

20 Matlab 
21 parameter 
22 momentum 
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 رسم مدار هیدرولیک و مدار برقی آزمون.  2شکل 

 

 هامواد و روش.  2

امواج با شعله، از بستر    اندرکنشبه منظور مطالعه تجربی پدیده  

استفاده شد.    1آزمون تحریک شعله جریان متقابل مطابق شکل  

  20 یبسامد بازهدر  1023-بلک اِیر تحریک شعله به کمک بلندگو

پذیرفت.    هرتز  350الی   پایینبسامدانجام  عدم    دلیلبه  ،ترهای 

گذاری بر روی  تأثیرعدم    دلیلبههای بالاتر  بسامدتوانایی بلندگو و  

 نظر شد.  شعله صرف

  225024اِر  جیبرواِل اَند کی  سنجدابه کمک ص  صوتیدامنه امواج  

دسیبل   ±  5/1گیری این وسیله  است. دقت اندازهگیری شدهاندازه

  صوتی است. برای تبدیل شدت    هرتز  20000تا    3بسامدی    بازه در  

 :است( استفاده شده6امواج به دامنه فشاری از معادله )

(6 ) dB=20 log (
P'

Pref
)  , 

مولد    افزارنرمبه کمک یک    صوتی. امواج  Pref=20 μPaکه در آن  

طریق  25سیگنال از  و  تولید  اِچتقویت ،  هرتز  پی  سیکننده 

مدار آزمونگر در شکل    رسماست.  به بلندگو ارسال شده  26کی دی1

 شود.  مشاهده می 2
 

 
23 Black Air 10 
24 Bruel & Kjaer 2250 
25 Frequency Signal Generator 

 گیری شده امواج صوتی تحریک شعله.های اندازهدامنه 3شکل 

 

نمودار فشار   دامنه   ،3شکل    بسامدبر حسب    صوتیمطابق  سه 

آزمون  برای  ثابت  شد.فشار  گرفته  نظر  در  مشخصه   ها  بسامد 

هلمهلتز )  27بازآوایش  معادله  طریق  از  تحریک،  قابل  (  7محفظه 

 محاسبه است:

(7) ω0=√c2S/VLe  , 

آن   در  شیپوره خروجی،    Sسرعت صدا،    cکه  مقطع    Vسطح 

کارگیری معادله  طول موثر شیپوره است. با به  eLحجم محفظه و  

دست آمد. با این وجود،  هرتز به  44( بسامد بازآوایش محفظه  7)

در این سه  درصد    7/0از    دامنه امواج صوتیمقدار خطای استاندارد  

اینکه   دلیلبهکند. علاوه بر این مسئله،  دامنه فشاری تجاوز نمی

تا    20  ی بسامدهای احتراقی شعله در بازه  سنج شبه نرخ تغییرات  

در این   صوتیامواج    بسامدسازی  است، گسسته   ترهرتز بیش  80

و در بازه  هرتز   10به میزان هرتز  150تا  80 در بازههرتز،   5 بازه

است و  در نظر گرفته شده  هرتز  50هرتز،    150بیش از    یبسامد

 است. محور افقی در مقیاس لگاریتمی رسم شده

سوخت و از هوای   عنوانبه ها از گاز طبیعی شهر  برای انجام آزمون 

از شیر    است. فشار هوااکسنده استفاده شده  عنوانبهفشرده   بعد 

آن، مخزن  آزمون بار    2/3  برابر  فشارشکن  تمامی  تنظیم  در  ها 

است. به منظور حفاظت شعله از اغتشاشات محیطی و هدایت شده

26 Hertz HCP 1DK 
27 Helmholtz Resonance  
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نیتروژن    28های واکنش سوخت و هوا، از جریان کنارگذر فرآورده

بوده  درصد   99/99است. خلوص نیتروژن این جریان استفاده شده

ها وارد  دهندهتا اطمینان حاصل شود که جریان کنارگذر با واکنش

واکنش شیمیایی نشود. دبی حجمی جریان کنارگذر نیتروژن در 

مقدار  بوده است.  لیتر در دقیقه    20ها ثابت و برابر  تمامی آزمون

محور نیتروژن و مقدار  تر سبب نفوذ شعله به جریان همدبی کم

بالاتر دبی موجب افزایش مصرف گاز نیتروژن خالص خواهد شد.  

 شیپورهشود. فاصله مرکز دو  دیده می  3مدار آزمون در شکل    رسم

شرایط آزمون شعله   1است. در جدول    سانتیمتر  0/2  از یکدیگر

 است.   جریان متقابل به صورت خلاصه آورده شده

 
 آزمون تحریک شعله جریان متقابل.  مشخصات شعله 1جدول 

آمیخته جزئی پیش رژیم اختلاط   

 آرام رژیم آشفتگی

 دبی هوای نازل بالا )لیتر در دقیقه( 

 )لیتر در دقیقه( دبی سوخت نازل بالا 

 ارزی نازل بالا نسبت هم

15 

0/66 

0/6 

 دبی هوای نازل بالا )لیتر در دقیقه( 

 دبی سوخت نازل بالا )لیتر در دقیقه( 

 ارزی نازل بالا نسبت هم

15 

4/16 

2/4 

 20 دبی نیتروژن کنارگذر )لیتر در دقیقه( 

 

  تفکیکبا    29موسسی  بالابرای تصویربرداری از یک دوربین سرعت

در ثانیه   30قاب  1920پیکسل و نرخ تصویربرداری    720در    1280

شده بهاستفاده  تصاویر  بزرگنمایی  قطر  گونهاست.  که  است  ای 

می  240با    شیپوره مشخص  مقیاس پیکسل  نتیجه  در  شود. 

است. تصویربرداری    میلیمتر بر پیکسل  105/0  بزرگنمایی تصاویر

تناوبی    31چرخه  30و دامنه تحریک، حداقل در    بسامد برای هر  

 است.  تحریک انجام شده

پدیده بررسی  است  برای  نیاز  مسئله  بر  حاکم  فیزیکی  های 

ای شعله، تعریف دقیق ریاضی داشته باشد. همان  های لحظهکمیت

شکل   در  که  می  4طور  تا  مشاهده  بالاترین  حدفاصل  شود، 

تصویر  پایین پیکسل  شعله،  صافیترین  مرکزی  نقطه  در  شده 

لحظه  در ضخامت  شعله  گرفته شدهای  سطح سنج  شبه است.  نظر 

 
28 Coflow 
29 CMOS 

کم شدت  های روشن )که دستشعله نیز از شمارش تعداد پیکسل

واحد داشته باشد( و ضرب آن در مقیاس طولی و   80نور بالاتر از 

 شود. ها مشخص میعرضی پیکسل

گیری شدت روشنایی تمامی  شدت تابش نیز از انتگرالسنج  شبه 

تصویر  پیکسل میصافیهای  محاسبه  همانشده،  که  شود.  طور 

تابش در  پیش تابش، شدت  این شدت  نیز ذکر شد   موجطولتر 

و    اِستاراِچسیای رادیکال  گر شدت تابش لحظهو بیاننانومتر    430

گیری مقدار  ای در شعله است. برای اندازهحرارت لحظه   رهایش نرخ  

  شکل های شعله دائم در حال تغییرشعله، از آنجا که لبه  جایی جابه

 : شود( محاسبه می8معادله )  روی خط تقارن مرکزی شعله بااست،  

(8) YCoHR=
∑ y

i
Ii

∑ Ii

  , 

شدت تابش    Iiپایین،    شیپورهفاصله پیکسل از مرکز    𝑦𝑖که در آن  

طول   پیکسل تابش    YCoHRو    نانومتر   430موج  در  سطح  مرکز 

کد   یک  بستر  در  شده  ذکر  فرایند  تمام  است.  لحظه  در  شعله 

 است.  سازی و اجرا شدهپیاده متلبافزار پردازش تصویر در نرم 

 

 
جایی مرکز سطح تولید  های سطح، ضخامت، جابهسنجرسم شبه 4شکل 

 حرارت شعله جریان متقابل. 

در  جریان متقابل  ها، شعله  سنجش تکرارپذیری نتایج آزمون رای  ب

مرتبه و  سه  پاسکال 5ثابت  و دامنه تحریک هرتز 25 بسامد ثابت

آزموده شد. در شکل    به صورت مرکز    جایی جابهنمودار    5مجزا 

 اِستاراِچسیرادیکال  نمودار شدت تابش    6سطح تابش و در شکل  

. برای سنجش استهرسم شد تابعی از زمان بعد شده، بیصورت به

نتایج   از  پردازش تصویر،  آنالیز کد  مرکز سطح    جاییجابهصحت 

30 frame 
31 cycle 
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است تا از درستی  گرفته شده  32بدیل فوریه سریعتسه آزمون تکرار  

آزمون   بسامد  سه  نتایج  دامنه  بودن  یکسان  و  خروجی  نتایج 

نتیجه در شکل   است.  نمایش داده شده  7اطمینان حاصل شود. 

و مضارب هرتز    25  بسامد شود که نتایج خروجی نیز  مشاهده می

 دهد.  صحیح آن را نمایش می

 

 
  25 بسامددر سه آزمون تکرار در   مرکز سطح تابش شعله جاییجابه 5شکل 

 پاسکال. 5و دامنه فشار  هرتز

 

 
در سه آزمون تکرار در   اِستار اِچسیرادیکال بعد شده شدت تابش بی 6شکل 

 پاسکال.  5هرتز و دامنه فشار  25بسامد 

 

داده  برای کمی  دوبررسی  تصویر،  پردازش  از  پس  کمیت   ها 

در    اِستاراِچسیمرکز سطح تابش و شدت تابش رادیکال    جاییجابه

دست نتایج بهاست.  مقایسه شده  2در جدول    تکراری  سه آزمون

در سه آزمون مختلف خطای محاسبه   آمده نشانگر آن است که

و شدت تابش رادیکال    میانگین شعلهمرکز سطح    محل  هایکمیت

است.    درصد  4/0از    ترکم  نانومتر  430موج  در طول   اِستاراِچسی

خطای محاسبه دامنه تحریک نیز نشان داد که  چرخه 30بررسی 

 
32 Fast Fourier Transform 
33 Standard Deviation 

جابههای  نوسانات کمیت تابش  دامنه  و شدت  مرکز سطح  جایی 

 است.  درصد  6/1 از ترکمشعله  اِستاراِچسیرادیکال 

 

 
  در سه آزمون تکرار  جایی مرکز سطح شعلهجابهتبدیل فوریه سریع  7شکل 

 پاسکال.  5و دامنه فشار  هرتز 25بسامد در 

 

دامنه  هرتز و  25های میانگین و دامنه تغییرات آن در بسامد  کمیت 2جدول  

 پاسکال. 5فشار 

 مقادیر میانگین  دامنه تغییرات 

 آزمون 
I' Y'CoHR 

(cm) I ̅
Y̅CoHR 

(cm) 

196245 15/0 455254 70/1 1 

207483 15/0 462897 70/1 2 

202426 15/0 459842 69/1 3 

 معیار انحراف  01/0 3847 00/0 5628

 خطا %  2/0 4/0 0/0 6/1

 

 

 نتایج   .3

تعداد  به احتراقی آن  هایشعله، کمیت صوتی قبل از آغاز تحریک 

و تصویر   3و نتایج آن در جدول    استشده برداری  داده  مرتبه  1000

شود. به کمک  مشاهده می  9شعله بدون تحریک صوتی در شکل  

معیار استانداردداده  33انحراف  خطای  و  هر 34ها  تغییرات  بازه   ،

. در مورد کمیت شدت تابش رادیکال  استشدهنیز ذکر  سنج  شبه 

مقدار این عدد بزرگ و از    نانومتر  430موج  طولدر    اِستاراِچسی

است. برای مقایسه بهتر این کمیت با مقدار میانگین    710مرتبه  

34 Standard Error 
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قابل    استشدهبعد  بی  ،خود آن  معیار  انحراف  و  خطا  مقدار  تا 

 تر باشد.  درک

 

 
  اِستاراِچسیشعله جریان متقابل )راست( و تصویر نورتابی شیمیایی  8شکل 

 قبل از تحریک صوتی. )چپ( نانومتر  430با صافی اپتیکی 

 

مقدار مطلق شدت تابش با تغییر بزرگنمایی لنز دوربین و تغییر  

بعدشده  شود؛ اما مقدار بیکردن نویز تصاویر، عوض میصافیشدت  

 کردن نویز است.صافیآن مستقل از بزرگنمایی تصویر و شدت 

 
 شعله بدون تحریک صوتی.  آن برایهای میانگین و دامنه کمیت 3جدول 

I ̅ Y̅CoHR (cm) A̅ (cm2) t ̅(mm) 

04/0 ± 00/1 01/0 ± 35/1 09/0 ± 20/2 10/0 ± 52/5 

 

می نشان  حاصل  رادیکال  نتایج  تابش  شدت  تغییرات  که  دهد 

  از   ترکمشعله جریان متقابل آرام پایا و بدون تحریک    اِستاراِچسی

 دارد. درصد 1/4 از ترکماست. سطح شعله نیز تغییرات  درصد 4

 

 هرتز  30 بسامد دینامیک شعله در  . 1-3

رفتار    برای شعله،  دینامیک  در  های  کمیت بررسی  آن  دینامیکی 

در شکل  .  استشدهبه تفکیک بررسی  هرتز    70  و هرتز    30بسامد  

ترتیب جابه   9 لحظه به  ای،  جایی مرکز سطح شعله، سطح شعله 

یا به عبارت دیگر نرخ    اِستاراِچسیضخامت و شدت تابش رادیکال  

ای شعله برای سه دامنه فشار مختلف ترسیم  رهایش حرارت لحظه 

 است.  شده
 

 
35 Lag 

 
تابش، سطح، ضخامت و نرخ رهایش حرارت   جایی مرکز سطحهجاب  9شکل 

 .های فشار مختلفو دامنه هرتز 30بسامد در   شعله ایلحظه

 

 
  30ای شعله در بسامد تبدیل فوریه سریع نرخ رهایش حرارت لحظه 10شکل 

 .های فشار مختلفهرتز و دامنه

 

شود،  بررسی  موج  دامنه  هرسه  همزمان  حرکت  که  درصورتی 

فاز در هر سه کمیت سطح،    35افتادگی شود یک عقبمشاهده می

شود. علت  مشاهده می  اِستاراِچسیضخامت و شدت تابش رادیکال  

یابد، شعله تا  این امر این است که هرچه دامنه فشاری افزایش می

پیش می از نقطه فواصل نزدیک شیپوره فوقانی  نتیجه  در  رود و 

کند. عبور کردن جبهه شعله شعله جریان متقابل عبور می  36سکون 

ناحیه   به  سوخت  رسیدن  در  تأخیر  سبب  شعله  سکون  نقطه  از 

می سمت  واکنشی  در  شعله  حرکت  پایین،  فشار  دامنه  در  شود. 

پایین نقطه سکون شعله است و به نقطه سکون برخورد ندارد. لذا  

جایی مرکز سطح و نرخ رهایش  افتادگی فاز بین کمیت جابهعقب

 شود.حرارت دیده نمی

 

36 Stagnation point 
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 هرتز. 20بسامد ای شعله در  تصاویر لحظه 11شکل 
 

چنین مشهود است که هرچه دامنه موج صوتی تضعیف شده،  هم

میزان اغتشاشات تصادفی روی نتایج خروجی افزایش یافته است.  

جایی مرکز سطح شعله متناسب با دامنه امواج صوتی دامنه جابه

است. به کمک تبدیل فوریه سریع از نتیجه شدت تابش  اعمال شده

دامنه   اِستاراِچسیرادیکال   حرارت،  رهایش  نرخ  همان  یا 

است.  بررسی شده 10گیری شده در نتایج خروجی در شکل اندازه

شود که با افزایش دامنه فشار امواج، دامنه نرخ رهایش  مشاهده می

حرارت شعله تغییرات اندکی دارد. این نتیجه در تطابق با مطالعات  

 .   ]6و3[شکل است  Vهای مخروطی، پیچشی و مشابه روی شعله

  20تحریک شعله جریان متقابل را در بسامد    یک چرخه  11شکل  

کند. هرچه  هرتز برای سه دامنه فشار مختلف با یکدیگر مقایسه می

کاهش   شعله  میانگین  یافته، ضخامت  افزایش  موج صوتی  دامنه 

یافته و در نتیجه نرخ رهایش حرارت آن کاهش خواهد یافت. در  

کند  سرتاسر حرکت هارمونیک شعله تخت بودن خود را حفظ می

نمی پیچش  دچار  یافته و  افزایش  امواج  فشار  دامنه  هرچه  شود. 

ترین شدت تابش رادیکال  ترین سطح شعله و کماست، در نقطه کم

 است.  تر شده، شعله به حالت خاموشی محلی نزدیکاِستاراِچسی

 
 

 
جایی مرکز سطح تابش، سطح، ضخامت و نرخ رهایش حرارت  جابه  12شکل 

 های فشار مختلف.هرتز و دامنه 70ای شعله در بسامد لحظه
 

 
ای شعله در بسامد  تبدیل فوریه سریع نرخ رهایش حرارت لحظه 13شکل 

 های فشار مختلف. هرتز و دامنه 70

 

 هرتز  70 بسامد دینامیک شعله در  . 2-3

مختلف برای   صوتیمرکز سطح شعله در دامنه امواج    جاییجابه

حرکت بسامد بالا  .  استشدهترسیم    12در شکل  هرتز    70بسامد  

دامنه  در  زیادی همراه  شعله  تصادفی  اغتشاشات  به  های کوچک 

های شعله نیز است و لذا این اغتشاشات تصادفی در سایر کمیت

دهد، دامنه نوسانات  نشان می  13اثر گذاشته است. نمودار شکل  

تضعیف   پایین،  بسامد  تحریک  به  نسبت  حرارت  رهایش  نرخ 

است. با افزایش بسامد امواج صوتی، زمان اثرگذاری امواج روی  شده

مرتبه با زمان واکنش شیمیایی سوخت با هوا و زمان لازم  شعله هم

 شود.  برای تکمیل اختلاط سوخت با هوا می
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های  ضخامت میانگین شعله تحریک شده به شعله پایا در دامنه 14شکل 

 مختلف. فشار صوتی 

 

 . بحث 4

در حالت تحریک شده  نمودار ضخامت میانگین شعله    14شکل  در  

است. رفتار شعله  به شعله بدون تحریک صوتی نمایش داده شده

بسامد دامنه در  دارد. هرچه  وابستگی  امواج  دامنه  به  پایین  های 

فشار امواج صوتی افزایش یابد، ضخامت شعله تحریک شده نسبت 

 تحریک کاهش خواهد یافت: به شعله بدون 

(9) δ=
D

SR
  , 

شود. تر میتحریک، شعله ضخیم صوتیامواج  بسامدبا افزایش که 

  ]16[  کند( تبعیت می9ضخامت شعله جریان متقابل از معادله )

ضخامت شعله است. از آنجا که در    𝛿ضریب نفوذ و    Dکه در آن  

SR    پذیرد، نتیجه صورت می   صوتینرخ کرنش ثابت، تحریک امواج

افزایش  می با  نفوذ    بسامدشود  ضریب  افزایش    Dتحریک،  نیز 

تحریک، مقدار سوخت و   بسامدیابد و به بیان دیگر با افزایش  می

میتربیشاکسنده   نفوذ  هم  در  واکنش  ی  و  اختلاط  لایه  و  کند 

ضخیم  میشعله  شکل    شود.تر  رادیکال    15در  تابش  شدت 

میانگین شعله تحریک شده نسبت به شعله پایا رسم    اِستاراِچسی

 است.شده

 

 
میانگین تحریک شده به شعله پایا در   اِستاراِچسیشدت تابش  15شکل 

 های فشار صوتی مختلف. دامنه

 

  14های پایین مشابه نمودار شکل  در بسامد  15رفتار نمودار شکل  

مربوط به ضخامت شعله است. تنها یک تفاوت در این دو نمودار 

مشهود است؛ با افزایش بسامد امواج تحریک شعله به مقادیر بیش 

درصد بیش    20هرتز، ضخامت شعله تحریک شده حدودا    200از  

از یک شعله بدون تحریک است؛ اما در مورد شدت تابش رادیکال  

و نرخ رهایش حرارت، با افزایش بسامد تحریک، تابش    اِستاراِچسی

عبارت دیگر با افزایش  کند. بهشعله به شعله بدون تحریک میل می

بسامد شدت تابش شعله و نرخ رهایش حرارت آن دیگر تابع امواج 

 صوتی نخواهد بود.  

  فشار   نوساناتورودی  تابع پاسخ شعله جریان متقابل به    16شکل  

 پاسخ شعله به هر سه دامنه امواج صوتی دهد.  را نشان می  صوتی

  ؛ کنند گذر رفتار میپایین  صافی صورت یک  رفتار مشابهی دارد و به

پذیرد؛ ولی امواج پایین اثر می  بسامد   صوتی از امواج    شعله  یعنی

های ساده  کند. این رفتار در شعلهمی  صافیبالا را    بسامد  صوتی

شکل نیز دیده    Vشکل و شعله    Mدیگر همچون شعله بنسون،  

علت این امر این .  ]3[  هاستشود و رفتار ذاتی این نوع شعلهمی

، این پدیده  صوتیبا کاهش مقیاس زمانی اثرگذاری امواج    است که

از تغییرات نرخ واکنش شیمیایی رخ میسریع  بر روی  تر  دهد و 

 حرارت شعله اثرگذار نخواهد بود.   رهایش نرخ 

های پایین،  بسامداست که در    پاسخ جریان متقابل ایندیگر  ویژگی  

در   دیگرتابع پاسخ شعله به مقدار واحد میل کند. به عبارت  اندازه  

 صوتیحرارت با همان دامنه امواج    رهایش های پایین نرخ  بسامد

می این  نوسان  همکند.  شعله   رفتار  قبلا  در  ساده    مشاهده های 

 . ]17[است شده
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 های مختلف تحریک. اندازه تابع پاسخ شعله در دامنه 16شکل 

 

اثر افزایش دامنه فشار بر روی پاسخ دینامیکی شعله جریان متقابل  

های پایین  در بسامدمشهود است.    16آمیخته جزئی در شکل  پیش

هرتز(، اثر تغییرات دامنه فشار روی پاسخ دینامیکی    60تر از  )کم

نرخ   نوسانات  دامنه  اندازه  هر  دیگر  عبارت  به  است.  ناچیز  شعله 

رهایش   نرخ  میانگین  اندازه  به همان  کند  تغییر  حرارت  رهایش 

کند و اثری بر پاسخ دینامیکی شعله نخواهد  حرارت نیز تغییر می

هرتز(، با افزایش دامنه فشار    80تر از  داشت. با افزایش بسامد )بیش

کند. یعنی  امواج تحریک صوتی، اندازه پاسخ شعله کاهش پیدا می

زایش میانگین نرخ رهایش  در این بازه بسامدی اثر دامنه امواج بر اف

 تر از افزایش نوسانات نرخ رهایش حرارت است.  حرارت بیش
 

 گیری نتیجه  .5

ا شعله جریان متقابل آرام  ب  صوتیمواج  ا  اندرکنش   پژوهش، در این  

غیرتداخلی   تجربی  روش    اِستار اِچ سیرادیکال    لیانسانیشیمیبه 

تغییر  .  استشدهبررسی   امواج    بسامداثرات  دامنه  بر    صوتیو 

  ی بسامد  بازهآرام در    رژیمآمیخته جزئی در  ساختار یک شعله پیش

تحریک امواج صوتی    بسامد با افزایش  شد.  بررسی    هرتز  350تا    20

میانگین    ،شعله ضخامت  پایا،  تحریک  بدون  شعله  با  مقایسه  در 

میانگین  آن افزایش یافت و محل    رهایششعله، سطح شعله و نرخ  

پایین شعله  سطح  شعله  مرکز  دینامیکی  پاسخ  تابع  بود.  تر 

آمیخته جزئی جریان متقابل استخراج شد و نشان داده شده  پیش

کند.  های پایین اندازه تابع پاسخ به مقدار واحد میل میبسامددر  

شود. افزایش دامنه مقدار تابع پاسخ تضعیف می  بسامدبا افزایش  

دکی دارد و در  انشعله تأثیر  بر روی اندازه پاسخ    صوتینوسانات  

 شود.     های بالا سبب تضعیف پاسخ میبسامد

 

 تشکر   و   تقدیر

مهندسی هوافضا دانشگاه صنعتی    دانشکده   از این مقاله    ندگانسنوی

دادن   قرار  اختیار  در  بخاطر  احتراق   آزمایشگاهشریف،  و  سوخت 

 .دارند راکمال قدردانی   پژوهش  این مانجاپیشرفته، برای 

 منافع   تضاد

ی که بر  منافعتضاد    گونههیچ  کنند،این مقاله اعلام می  ندگانسنوی

 بگذارد، وجود ندارد.  تأثیر مقاله اینانتشار محتوای 
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